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• History in power plant control going back to 1920s
20

• Leader in central station power plant controls

• Divested in 1994  1997
1994 1997

• Metso Automation USA Center for Power Plant Systems
, 

Yesterday: Leeds & Northrup Lagacy
—
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In China: MAX systems are
controlling 84 units, over
23,000MW power capacity

, MAX  84
23,000MW1920’s

1940’s

1960’s

1980’s

Today: Over 300,000MW power generating
capacity controlled by MAX systems
MAX 300,000 MW

2000’s: maxDNA
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Boiler Control Optimization: DEB 400
DEB 400
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•Developed by Energy Research Center of Lehigh University
(ERC)

•Boiler OP: Modifications to boiler control settings to achieve
desired NOx level with minimum impact on unit performance
or other parameters, subject to specified constraints.
Boiler OP

NOx
•Number of boiler control parameters that are involved is

large. Manual determination of optimal control settings is not
possible.

Combustion Optimization: Boiler OP
Boiler OP
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Boiler OP: Optimized result
Boiler OP

Boiler OP Optimized Settings
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Boiler OP: Financial Analysis
Boiler OP:
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Boiler OP: Resides on maxNET
Boiler OP: maxDNA

MAXVue MAXTools FirewallHistory Reports

Provider PLC DPU 4E

Boiler OP

DBM

(SBP)

© 2005 P10July 24, 2005

A
I

A
O

D
I

D
O

B
E
M

RPM

maxDNA

A
I

A
O

D
I

D
O

D
P
U

D
P
U

I/O
I/O

maxSTATIONs maxSTORIAN
maxSTATION

MAXLINKS

maxNET

T
C

T
C

R
T
D

O
PE

N

I/O

Boiler OP
Station

D
P
U

D
P
U

B
E
M

A
I

A
O

D
I

D
O

T
C

T
C

R
T
D



6

© 2005 P11July 24, 2005

Boiler OP: Background
Boiler OP

•An intelligent combustion optimization code, Boiler OP was
developed by the ERC and PEPCO to:
Boiler OP ERC 90

 Guide parametric testing
 Automate creation of database
 Correlate test data
 Determine optimal boiler control settings

•Boiler OP combines and expert system, neural networks and an
optimization algorithm into a single computer program.
Boiler OP 
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NOx Regulation
NOx
•Under 1990 Clean Air Act

1990
 Acid Rain

•0.45 lb/MBtu for tangentiallyfired boilers
NOx 0.45lb/MBtu

•0.50 lb/MBtu for wallfired boilers
Nox 0.50lb/MBtu

 Ozone NonAttainment
•65 to 75 percent reduction from 1990 levels

1990 6575%

•0.15 lb/MBtu by 2003
2003 NOx 0.15lb/MBtu
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PEPCO Potomac River
#1#5

• Four 108 MW & one 150 MW Units
4 108MW 1 150MW

• TangentiallyFired Pulverized Coal, Eastern Bituminous

• Conventional Burners –Original Firing System

• Four Burner Elevations –All Four Mills Needed for Full Load

• Option to Meet NOx Regulations: Install LowNOx burner (cost 37 M USD)

• Alternative: Optimize Boiler Control Setting Without Converting to Low
NOx Burners

© 2005 P14July 24, 2005

• 56 sets parametric testing on Unit 4 to find the minimum heat rate subject
to a target NOx of 0.45 lb/MBtu.

56 0.45 lb/Mbtu NOx

• Parametric testing sequence: economizer O2 level, burner tilt angle,
combined economizer O2 levels and burner tilt angles, mill loading pattern,
auxiliary air damper position, fuel air damper position, and combined
auxiliary air damper positions and burner tilt angle.

O2 O2

• 39 input parameters used in Boiler OP. Unit load, main and hot reheat
steam temperatures, burner tilt angle, and various mill parameters were
available online from the plant DCS.  Remaining parameters were
recorded from instruments and the CEM system. Net unit heat rate was
calculated and manually entered into the database.

• Boiler OP 39
DCS

CEM

PEPCO Potomac River
#1#5
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Boiler OP: Online Closed Loop Control
Boiler OP
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Boiler OP: Combustion Optimization Savings
Boiler OP

PEPCO saved $37 Million
by Avoiding LowNOx Burners

(PEPCO) CAAA

2008
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What is Boiler OP
Boiler OP

DCS
Combustion Controls

Data Acquisition
Information Management

CEMS
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Why Boiler OP

© 2005 P20July 24, 2005

Source of Nox vs.Excess Air
NOX
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NOx Formation as a Function of Temperature
NOx

• Most NOx above 1800OF

NOx >1800OF(980OC)

Minimize NOx by keeping average flame temperature low

NOx

• Use the same heat in the process, just make the burnout longer

• Flame is lengthened  provide more time for burnout, which
lowers combustion temperature

– ,
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NOx formation as a function of time
NOx

• Longer time required for fuel burn out produces lower NOx levels
NOx

• Complete burnout is important (particle size should be minimum)
( )

• Must set classifier for smallest particle size

• Fuel/air mixing rate regulates the burn rate and thus the resulting
average combustion temperature

/



12

© 2005 P23July 24, 2005

Turbulence...

•Necessary for mixing fuel

•Excessive turbulence promotes rapid burnout and high
average combustion temperature

•Low NOx burners mix fuel and air in stages and quantities
for low NOx production

NOx

•Goal: reduce air to core burner zone
:

© 2005 P24July 24, 2005

NOX influenced by...
NOX ...

• Less then optimal Boiler Control Settings

 O2 Levels (O2 )

 Furnace exit gas temperature
 Secondary Air Damper Positions
 Burner Tilts
 Overfire Air Damper Positions

• Boiler Air Leakage
• Dirty Boiler
• O2 Sensor Problems
• CEM System Problems CEM
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Optimization for NOX Impacts…
NOX …

 CO levels
 Opacity
 LOI
 Slagging
 Boiler Efficiency

(Excess O2, UBC, CO, Gas Temperatures).
 Turbine Cycle Heat Rate

(Steam Temperatures, Desuperheating Flow Rates).
 Auxiliary Power Requirements

(Fan Loading, Pulverizers Settings).
Tuning the boiler control and firing equipment (air registers, coal
mills, burners) eliminates or mitigates operating and
environmental constraints.

( , , )
.

© 2005 P26July 24, 2005

Combustion Optimization: Impacts on unit heat rate

H e a t  R a te   Im p a c tB o ile r
C o m p o n e n t P a ra m e te rs  A f fe c te d

η B o i le r H T u rb . P A u x .

E x c e s s  A ir O 2 ,  U B C , C O , T s te a m ,  T g a s ,
A t te m p .,  P fa n , √ √ √

P u lv e r iz e r

C la s s i f ic a t io n
U B C , C O , P m il l √ √

P r im a ry  A ir U B C , C O , P fa n √ √

B ia s in g O 2 ,  C O , T s te a m ,  T g a s ,
A t te m p .,  P m ill √ √ √

B u r n e r  s y s te m

S e c o n a ry  A ir
O 2 ,  U B C , C O √

S w ir l O 2 ,  U B C , C O √

O F A O 2 ,  U B C , C O ,   T s te a m ,
T g a s ,  A t te m p . √ √

T ilt  O 2 ,  U B C , C O , T s te a m ,
T g a s ,  A t te m p . √ √

S o o tb lo w in g
 T s te a m ,  T g a s ,  A t te m p .,  P fa n √ √ √
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Combustion Optimization

“Modifications to the boiler control settings to
achieve a particular objective (target emission level
with minimum heat rate penalty ), subject to
operational and/or environmental constraints.”

“

.”
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Objectives of Optimization

Objectives are specific to the unit and situation

•Lowest Possible Nox
NOx

•Control NOx to Target
NOx

•Minimize Heat Rate (Increase efficiency)
( )

•Enhance the performance of LowNOx Firing Systems
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Constraints Applied

Constraints can be applied

•LOI
•CO
•Opacity
•Steam Temperatures
•Gas Temperatures

© 2005 P30July 24, 2005

ERC Optimization Approach: Constraints
ERC

• Combustion optimization has been applied at approx. 200 power
plants in USA to minimize emissions and optimize unit performance.

200

• Many technical papers have been written on the subject, describing
optimization software and achieved results. Little information
presented on factors that limit the achievable emissions reduction.

• Misleading impression: combustion optimization can be easily
accomplished in all cases, simply by installing and using combustion
optimization software.

: 
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ERC Optimization Approach: Constraints
ERC

• In reality, many factors, such as maintenance status of the combustion
equipment, degree of process automation, operating practices, and limitations
imposed by local environmental regulations are involved.

• ERC’s optimization approach is based on the deep understanding of underlying
physics and boiler operation to identify and rectify the maintenance and
operating constraints that would reduce the effectiveness of a combustion
optimization
ERC ,

• Combustion tuning is integral part of the ERC approach. Systematic Steps are
required to achieve maximum emission reduction and to overcome operating
and other constraints

ERC .
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Anatomy of an Optimization Project

Brayton Point Unit 3
3

PG&G National Energy Group
PG&G

B&W baseloaded, supercritical, double
reheat 630 MWgross opposed wallfired unit.

630MW B&W

B&W DRBXCL Low NOx Firing System
B&W DRBXCL 

Brayton Point Unit 3
3

PG&G National Energy Group
PG&G

B&W baseloaded, supercritical, double
reheat 630 MWgross opposed wallfired unit.

630MW B&W

B&W DRBXCL Low NOx Firing System
B&W DRBXCL 
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Low Nox Burner System Layout

© 2005 P34July 24, 2005

Windbox Configuration
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Objectives of Combustion Optimization

• The unit is characterized by a high volumetric heat
release and consequently high FEGT.

(FEGT)

• State regulations limit CO emissions to 0.156 lb/MBtu on
a 24hour rolling average. This corresponds to a CO
concentration limit of approximately 160 ppmv

CO 24 0.156lb/Mbtu,

CO 160ppm

• The unit also had a NOx emission objective of 0.38
lb/MBtu

0.38 lb/MBtu NOx

© 2005 P36July 24, 2005

Step 1: PreOutage / Outage Inspection

• A preoutage inspection was performed to assess performance of the
combustion equipment, identify potential problems that could have an
adverse effect on the combustion optimization tests,and inspect
instrumentation used for the combustion process control. A survey of
the burners provided information on the reference (baseline) settings.

• A detailed inspection of burners and related equipment was performed
during the plant outage

• An evaluation report was provided for the possible improvement
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Step 1: PreOutage / Outage Inspection

•Step 1  is often neglected

•Results in tighter constraints and reduces
optimization benefits

.
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Step 2: Combustion Tuning

• Constraints increase minimum operating O2 level or limit maximum
SOFA register opening, reducing achievable NOx reduction and/or
increase unit heat rate.

LOI CO O2
SOFA NOx

• High CO is typically caused by maldistribution of air and fuel to
individual burners.
 Balance coal flows in coal pipes.
 Balance secondary air to individual burners (Wfired boilers).
CO

• High LOI levels depends on flyash resistivity can have a negative effect on ESP
performance and impose operating constraints due to high opacity.
LOI
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Effect of Combustion Tuning on NOx Reduction
Nox
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Test Result Effect of Sootblowing/Slagging vs. FEGT
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Effect of Furnace Exit Gas Temperature
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O2 stratification and average O2 value were affected
by the boiler control settings.

O2

(ft)

(ft)

O2 ), O2 = 2.3%
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Higher CO concentration in the economizer gas
outlet duct traced back to the improper setting of
specific burners

CO

(ft)

(ft)

CO
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Proper adjusting secondary air registers on the
burners obtained a much more uniform CO profiles

CO

(ft)

(ft)

CO
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Effect of O2 Level on NOx Emissionsafter burner
adjusting

O2 NOx

O2 [%]

5

4
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Step 3: Parametric Testing / Creation of Database
/

•Database is needed to create a neural network (NN) model
.  , 

 Database relates the effect of boiler operating parameters
(control settings) on emissions and performance.

 Database is built by performing parametric tests.

 Performed by varying one parameter at the time and
keeping the remaining parameters fixed.

© 2005 P48July 24, 2005
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Step 4: Correlation of Test Data of Database

•Databased model used to correlate boiler control
settings (inputs) and emissions & performance (outputs).
Artificial neural networks (ANNs) are typically used.
Boiler OP 

 NOx = f(O2, Tilt, … )
 Heat Rate = f(O2, Tilt, … )
 LOI = f(O2, Tilt, … )
 Opacity = f(O2, Tilt, … )

© 2005 P50July 24, 2005

Step 5: Determination of Optimal Boiler Control
Settings

•ANN model (created from test data) is used in conjunction with
an optimization algorithm to determine optimal solution
(optimal boiler control settings).

)

•The Nelder Meade Simplex Method is used by the Boiler OP
code. Optimal solution satisfies optimization goal and all
imposed constraints.
Boiler OP NelderMeade

Boiler OP
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Step 5: Determination of Optimal Boiler Control
Settings
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Step 6: Implementation of Optimal Settings

•Options for implementing optimal boiler control settings:
Boiler OP

 OpenLoop RealTime Advisory:
•Process data used by Boiler OP Advisory Code
•Provides advice to the operator on the optimal settings.
•Calculates emission and performance penalties for not

operating at optimal settings.
Boiler OP
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Step 6: Implementation of Optimal Settings

 Automatic Control:
•Program optimal settings into plant DCS.
•Implement closedloop trim control for key operating

parameter(s) to deal with daily variations in fuel quality
and maintenance status.
 Provides a costeffective alternative to a full closed

loop network control.
DCS

SOFA  )

NOx
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Boiler OP OnLine OpenLoop Advisory Sample
Operator Screen

Optimal Settings

Penalty for not operating at Optimal Settings
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ClosedLoop Trim Control for Key Operating
Parameters

BOILER

CEM

+ ∆

Stack

SOFANOx

Nox
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Boiler OP Result
Boiler OP

NOx [lb/Mbtu]

NOx
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Boiler OP Result
Boiler OP

NOx

5 4
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ERC Proactive Approach for Best NOx Performance

• Maintain top performance of:
 Firing system
 Milling system
 Instrumentation and controls

• Perform inspection of combustion hardware during Spring
outage, perform adjustments.

• Perform combustion tuning before start of the Ozone Season.

• Train operators to respond correctly to maintenance and fuel quality
related issues.
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Boiler OP: Conclusion
Boiler OP
• Combustion optimization is an alternative to expensive combustion

hardware modifications for NOx reduction.
NOx

• Can be used in conjunction with hardware modifications to
maximize performance of lowNOx firing and postcombustion
control systems

.
• A practical and costeffective procedure and software has been

developed for combustion optimization.
 Based on deep understanding of underlying physics and boiler

operation.
 Combustion tuning is integral part of the ERC approach.

ERC

ERC .
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Boiler OP: Conclusion (Continued)
Boiler OP ( )
• Applied at more than 30 utility boilers:

30 .

• Tangentially and Wallfired
• Size from 80 to 750 MW 80 750 MW
• Fuels: Eastern, Western fuels, including PRB, foreign coals and fuel

blends, cofiring fuel oil, natural gas, blast furnace gas and coke oven
gas.

• Achieved NOx reduction levels range in 15 to 35 %
NOx 1535%

• Implementation Options: OpenLoop Advisory or Automated Control
:
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